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چکیده تیرهای عمیق, به‌دلیل داشتن هندسه عاص, دارای رفتاری متفاوت از تیرهای معمولی هستند و تحفیقات گسترده‌ای 
( ۳[ به‌صورت آزمایشگاهی مورد توجه قرا رگرفته و با آزمایش بر روی ۱۰ نمونه, در مورد نحوه مقاوم‌ساز ی آنها بحث 
شده است. نتایج مطالعات آزمایشگاهی نشان می‌دهد که استفاده از باندهای ) در جهت عمود بر ترک‌های قطری در 
شرایطی مناسب‌تر از استفاده از ۳۳۴) فائم می‌باشد که به‌جای استفاده از تعداد [گ) کمتر با عرض زیاده از باند بیشتر با 
عرض کمتر استفاده شود. همچنین مفایسه‌ای بین نتای جآزمایشگاهی با نتایج به‌دست آمده از روابط موجود در منابع صورت 
گرفته است که نشان می‌دهد روابط موجود نم ی‌توانند پیش‌بینی صحیحی را از رفتار و بار نهایی تیرهای عمیق مقاوم‌شده با حرمزب[ 
در این مقاله ارائه نمایند. 


واژه‌های کلیدی تیر عمیق؛ بتن مسلح؛ الیاف پلیمری کربنی. 
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تاریخ دریافت مقاله ۹۲/۹/۳ و تاریخ پذیرش آن ۹۶/۸/۹ می‌باشد 


۵ نویسنده مسئول: دانشیان دانشکده عمران و محیط زیست. دانشگاه تربیت مدرس. 
(۲) دانشجوی دکترای عمران» گرایش سازه دانشگاه تربیت مدرس. 

(۳) استاده دانشکده فنی, دانشگاه تهران. 

(۶) کارشناس آزمایشگاه سازه دانشگاه تربیت مدرس. 


مقدمه 

تیرها جزو اعضای اصلی در سازه‌های بتن مسلح 
محسوب می‌شوند و توجه به تحلیل و طراحی صحیح 
آنها از عوامل تأثیرگذار در پیش‌بینی رفتار درست سازه 
می‌باشد. در سازه‌هایی مانند ساختمان‌های بلنده شاه‌تیر 
پلها و سازه‌های دریایی حالتی به‌وجود می‌آید که در آن 
نسبت طول به ارتفاع تیر به‌گونه‌ای می‌گردد که فرض 
توزیع خطی تنش و کرنش در مقطع تیر حاکم نمی‌شود. 
به این گونه از تیرهاه تیرهای عمیق گفته می‌شود. در این 
شرایط رفتار تیر متفاوت از رفتار تیرهای معمولی می- 
شود و در بیشتر مواقع» برش حاکم می‌شود. 

از ده 1۰ میلادی مطالعات بر روی تیرهای عمیق 
ب‌صورت گسترده‌ای آغاز شده و بررسی‌های تحلیلی و 
آزمایشگاهی فراوانی صورت گرفته و روابط گوناگونی 
برمبنای روش‌های مختلف برای تحلیل و طراحی این 
تیرها ارائه گردیده است. 

در سال‌های اخیر بحث مقاوم‌سازی اعضای بتن 
مسلح با الیاف ۳1۴ مورد توجه قرار گرفته و مشابه 
چنین مطالعاتی در مورد تیرهای عمیق نیز انجام شده 
است. تحقیق‌های صورت گرفته توسط شلال و 
همکاران [1] و فانینگ و کلی [2] یکی از اولین کارها 
در این زمینه است. این تحقیقات با کار ژانگ و 
همکاران [3] ادامه یافته‌اند که در آن برای بررسی رفتار 
برشی تیرهای عمیق تقویت شده در دو وجه تير با نوار 
فضت, زاویه‌هنای مصلاف ۱۱ یر عسیق تتدون 
آرماتور برشی فولادی مورد آزمایش قرار گرفته‌اند. 
نتایج تحقیق حاکی از بهبود رفتار برشی تیرها بوده است 
وان له اش ک مهار رای افراسی رنه نوخ 
قرارگیری ژاکت‌ها و شکل آنها بستگی دارد. هم‌چنین 
یک روش تحلیل و طراحی نیز برای مطالعة این تیرها 
توسط ژانگ و همکاران ارائه شده است. ایسلام و 
همکاران [4] با انجام کار مشابهی, ٩‏ تیر عمیقی را که 
دارای کمبود آرماتور بودند» مورد آزمایش قرار دادند تا 


به نوع تقویت بهینه توسط ۳1۴ دو جهته دست يابند. 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


ار 0ب بن رقان بیرزهای ضمت بر 


آنها از آزمایش خود به این نتیجه رسیدند که استفاده از 
شبکه‌های دوجهته ۴1۳ بهترین آرایش برای تقویت 
تیرهای عمیق می‌باشد. مطالعة تیرهای عمیق تقویت 
شده با 78۳ با تحقیقات پروین و مصلحی[5]؛ احمد و 
همکاران [6) اممان و همکاران [7] معادوی و شریف 
[۸] ادامه یافته است. 

پارک و ابوطاها [9] مدل خرپایی (5121) 5۳) 
((ع1۲۵0 116 220 برای تیرهای عمیق مقاوم شده با نوار 
۳ ارائه دادند. فرآیند ٩11‏ پیشنهادی یک فرآیند 
تکراری بود که با انتخاب خط مرکزی مدل خرپایی 
شروع می‌شد و نوارهای ۳1۳ چسبیده به‌عنوان عضو 
کششی اضافی در مدل 911 درنظر گرفته می‌شد. در 
محاسبه نیروی اعضای کششی. نیروهای اعضای کششی 
فولادی و ۳8۳ به نسبت ۱و ۰/۷۵باهم ترکیب 
می‌شد. کم در نظر گرفتن نیروی مربوط به 51۳ به- 
حاطر جداشدگی از بتن قبل از رسیدن به مقاومت نهایی 
می‌باشد. ۱۷ تير عمیق آزمایش شده توسط شلال و 
همکاران [1] و فانینگ و کلی [2] با استفاده از فرآیند 
7 پیشنهادی مورد ارزیابی قرار گرفت. 

لی و همکاران [10] رفتار ۱۶ تير عمیق ۲ شکل 
مقاوم‌شده با ورق‌های ۳18۴) تحت بارگذاری چهار 
نقطه‌ای را مورد بررسی قرار دادند. پارامترهای مهم 
مورد مطالعه عبارت بودند از طول مقاوم‌شدگی, ترکیب 
امتداد الیاف ورق‌های 0۳8۳ و مهار با استفاده از ورق- 
های لآ شکل ۳۴۳ نمونه‌های مورد نظر نسبت دهانه 
به عمق موژثر ۱/۲۲ داشتند و در برش دارای کمبود 
بودند. از نتایج آزمایش‌ها به این نتیجه رسیده شد که 
متغیرهای طول مقاوم‌شدگی. ترکیب امتداد الیاف و مهار 
تأثیر عمده‌ای بر عملکرد برشی تیرهای عمیق مقاوم‌شده 
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آتتزمات [11] به فروسن نازیر شی ۲۲ مین 
بزرگ مقیاس بتن مسلح تقویت شده با میلگرد ۲۲۳ 
بدون آرماتور جان و نحوءة مدل‌سازی آن پرداخت. 


متغیرهای اصلی شامل نسبت دهانه برش خالص(2۵) به 


سال بیست و هفتم» شمارة دی ۱۳۹۵ 


ابوالفضل عربزاده. اصغر امانی داشلجه, ایرج محمودزاده کنی» سعید اینانلو 


بتن بودند. نتایج نشان داد که مکانیسم قوسی قادر به 
تشکیل در تیرهای بتن مسلح با ۳8۳ دارای - 
شده بر روی تیرهای عمیق مقاوم‌شده با ۳ به‌مراتتب 
کمتر از مطالعات در مورد تیرهای معمولی است. از آن- 
جایی که مقاوم‌سازی پل‌ها با ۳۳۳ در سال‌های اخیر از 
مهم‌ترین موارد کاربرد این مواد در مهندسی عمران بوده 
است و معمولاً شاه‌تیرها دارای رفتارق مشابه تبرهای 
عمیق هستند. بررسی و مطالعهٌ بیشتر در زمينة مقاوم- 
سازی تیرهای عمیق با 7۶۳ مورد نباز است. در این 
مقاله. چنین مطالعه‌ای به‌صورت آزمایشگاهی صورت 
گرفته و حالت‌هایی از مقاوم‌سازی فرض گردیده که در 
مطالعات قبلی مدنظر قرار نگرفته است. در این تحقیق 
از بتن با مقاومت بالای 1۷۳۵ ۶۰ و ۲5۶۳) یک جهته 
استفاده شده و چندین آرایش از ۳18۳ مورد بررسی قرار 


گرفته است. 


رفتار تیرهای عمیق 
جزئیات آرماتو رگذاری و مصالح._برای بررسی رفتار 
تیرهای عمیق» ۱۰ تیر عمیق دو سر ساده در آزمایشگاه 
ساخته شده و در سه گروه طبقه‌بندی شده‌اند. گروه اول 
تیرهای عمیق با دو سفرهٌ آرماتور و با ضخامت ۱۰6۳ 
گروه دوم تیرهای عمیق به ضخامت ۱۰6۲ و با یک 


سفرة آرماتور و گروه سوم تیرهای عمیق با ضخامت 
6 و دو سفره آرماتور. دهانةٌ خالص تمامی نمونه‌ها 
۸۰۵ و ارتفاع آنها ۰6۳0 و به عبارتی نسبت طول به 
ارتفاع ۲ درنظر گرفته شده است. انتخاب این نسبت 
به‌دلیل هم‌خوانی با تمامی آیین‌نامه‌های موجود صورت 
گرفته است. میزان پوشش بتن در بالا و پایین نمونه‌ها 
0 می‌باشد. 

آرماتورگذاری نمونه‌ها بدین صورت می‌باشد که 
گروه اول طبق روابط موجود مبحث نهم مقررات ملی 
[۱۲] برای بار خمشی حدود 1 ۳۰۰ طراحی شده‌اند و 
آرماتورهای برشی جان در چشمه‌های ۱۰65 قرار داده 
شده‌اند. از حذف یک سفره آرماتور از کل آرماتورهاء 
نمونه‌های گروه دوم ساخته شده‌اند. دلیل حذف یک 
سفره از آرماتورها ایجاد نمونه‌ها با ضعف خمشی است. 
نمونه‌های گروه دوم دارای جزئیاتی مشابه گروه اول 
ولی با یک سفره آرماتور کمتر می‌باشند. حذف یک 
سفره آرماتور در این گروه باعث ضعف خمشی و 
برشی آن می‌شود ولی به دلیل ثابت ماندن ضخامت بتن؛ 
مامت یی تن بت از معاومتت بر سیک هن 
می‌یابد. در گروه سوم برای افزایش پوشش بتن روی 
میلگردها؛ ضخامت نمونه افزایش بافته است و 
آرماتورهای خحمشی آن نیز برای بار ۵۵۰1 طراحی 
شده‌اند. جزئیات آرماتوربندی هر یک از گروه‌ها در 
شکل (۱) نشان داده شده است. تمامی ابعاد نشان داده 


شده بر روی شکل برحسب 10۳71 می‌باشند. 


کل 1 جوقات آرماتررگدارن و تقویت‌های تصورات گرفهه در سل اعمانبازین تکیدگایها 
برای جلوگیری از وقوع خرابی لهیدگی تکیه‌گاهی 


سال بیست و هفتم شمارهُ دی ۱۳۹۵ 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


اثر )بر رفتار تیرهای عمیق ... 


۶ 
جدول ۱ جزئیات نمونه‌های مورد آزمایش 
گروه | نام نمونه جزئیات 
2 تیر عمیق بتن‌مسلح به ضخامت 010 ۱۰ با دو سفره آرماتور با دو 
آوناتون کش تظرد 12 
تب تیر عمیق بتن مسلح به ضخامت 618 ۱۰ با دو سفره آرماتور با چهار 
مقر کی تسرد ۱۸ 
ِ 1 + تقویت با 16۳ در راستای عمود بر ترک قطری در دو وجه 
ِ تير در ناحیهٌ جان تير با چهار نوار به عرض 017 ۱۰ در دو وجه تير 
1 + تقویت با ۳18) در راستای عمود بر ترک قطری در یک وجه 
ِ تير در ناحیه جان و بال تير با دو نوار به عرض 017 ۱۰ 
83 تیر عمیق بتن‌مسلح به ضخامت ۱۰ سانتی‌متر با یک سفرة آرماتور 
3 + تقویت با ۳16۳ در راستای عمود بر ترک قطری در دو وجه 
دوم ِ تير در ناحیهٌ جان تير با چهار نوار به عرض 017 ۱۰ در دو وجه تير 
3 + تقویت با 16/) در راستای عمود بر ترک قطری در یک وجه 
ِِ تیر در ناحیهُ جان و بال تير با دو نوار به عرض 017 ۱۰ 
3 تیر عمیق بتن مسلح به ضخامت 610 ۱۶ با دو سفره آرماتور با دو 
ارفاتو کی ره او اتسار کی قرط 
سوم 255 4 + تقویت با ط*ن) یو شکل در دهانة برشی تیر 
4 + تقویت با ۳16/) در راستای عمود بر ترک قطری در یک وجه 
ِِ تیر در ناحیة جان و بال تیر با ۱۰ نوار به عرض 610 ۵ 


در محل اعمال بار و تکیه‌گاه‌ها. آرماتورها و 
نشیمن گاه‌هایی اضافه شده است تا از وقوع خرابی در 
الیل کر سل اعیال ,بان تک کاره ما گریق 
شود. این نشیمن‌گاه‌ها شامل ورق‌هایی به طول ع ۱۵ 
و مامت ی سروب فش مارا رف راتسا 
ضخامت نمونه‌هاست. بر روی این نشیمن‌گاه‌ها دو 
میلگرد نمره 1 به‌صورت لآ شکل جوش شده است. 
این آرماتورها و نشیمن‌گاهها همانند شکل (۱) در 
تمونه‌ها اضافه شده‌اند, 

برای نام‌گذاری نمونه‌های ساده از حرف ظ و 
نمونه‌های مقاوم‌شده با 0۳8۳ از حروف 135 استفاده 
شده است. نام نمونه‌ها به‌همراه توضیحات آنها در 
جدول (۱) و مقطع تیرهای آزمایش شده در شکل (۲) 
نشان داده شده است. 

طرح اختلاط بتن بر مبنای حداقل مقاوست 
استوانه‌ای ۷1۳2 ۰؛ تعیین شده و در آن از فسوق 
روان‌کننده (۳0۵۱060۲06 عتقممئایو عمعافططوه) 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


5 برای کارایی بهتر نمونه بهره گرفته شده است. در 
جدول شمارهُ ۲ مقادیر هر یک از مصالح بتن برای تهية 
یک مترمکعب آورده شده است. نسبت آب به سیمان 
۶ بوده و شن و ماسه به نسبت ۰/۵۸ و ۰/4۲ باهم 
مخلوط شده‌اند. 

سیمان مصرفی از نوع یک رده 1۲۵ تولید 
کارخانه سیمان تهران است. فوق روان‌کننده ۲5۳ 
براساس استاندارد 494 6 ۵571 نوع ۳ است و به 
نسبت ۸۱ وزن سیمان به مخلوط بتن اضافه گردیده 
است. اسلامپ بتن 00 ۱۵ و اندازه بسزرگ‌ترین 
سنگ‌دانة بتن ۳0۳0 ۱۲ می‌باشد. 

به‌ازای هر بار بتن‌ریزی» ۳ نمونة استوانه‌ای و ۳ 
نمونهٌ مکعبی گرفته شده است. بعد از ساخت نمونه‌ها. 
پس از ۷ روز یک نمونهُ مکعبی و یک نمونه استوانه‌ای 
آزمایش شده و ء نمونهة دیگی ۲۸ روزه آزمایش 


شده‌اند. از فرمول ارائه شده توسط نویل [13] برای 


سال بیست و هفتم شمار؛ دی ۱۳۹۵ 


ابوالفضل عربزاده. اصغر امانی داشلجه, ایرج محمودزاده کنی» سعید اینانلو 


تبدیل مقاومت‌های مکعبی به استوانه‌ای استفاده شده 
است: 
1 


)0 هر بووره با 


در رابطهٌ بالا,؟ و رم؟ به‌ترتیب مقاومت استوانه‌ای 
و مکعبی نمونه بتنی می‌باشند. در همه تیرها از یک نوع 
آرایش برای آرماتورها استفاده شده و با انجام آزمایش 
کشش بر روی نمونه‌های ۰6۳: از میلگردها؛ مقاومت 
تسلیم نها اناد رل ) هت امه اس 

ورق الیافی با مشخصاتی همانند جدول شمارة 
(4) از جنس کربن (۳8۳)) می‌باشد و لیاف آن 
یک‌جهته است. الیاف با نام 1607-0۳1۷200 تولید 
آمریکا و بافته شده در کشور کره هستند. رزین اپوکسی 
با نام تجاری 828 ۳116018 دارای چگالی ۱/۱۲ 


کیلوگرم بر لیتر در دمای ۵ درخه است و از آن فقو 
صنایع برقی و ساختمانی بهره گرفته می‌شود. 
سخت کننده مورد استفاده با نام تجاری ۳۲۳۱۳۱۲8۲ 
5 در چساندن بر روی بتن در دمای اتاق می‌باشد. 
این محصول در دمای ۲۵ درجه سانتیگراد ۱/۰۶ 
کیلوگرم بر لیتر چگالی دارد. 

در ساخت نمونه‌های ۳۶۳۴ دار قبل از چسباندن 
۳ ابتدا سطح مورد نظر توسط سمباده صاف شده 
پوکسی که 
با سخت‌کننده به نسبت ۱ به ۰/۵۸ مخلوط شده و به 
سطوح مورد نظر مالیده شده است. بعد 
۳ جببانده شله و مجددا یک لابه روین دیگر یه 
سطح ورق مالیده و به‌صورت کامل اشباع گردیده 


است. سپس با استون تمیز و یک لایه رزین 


ز ان» ورق 


100 
جر بل مر 00 
12 2 ۰ وچ |2512 
‌ِ ۳ بِ 
و| ۱ ۸ 26 5 4+6 5(« 
218 
۱ سنا 198 ۳ 
56 ۳4۰ 4 83.53 2 1( 52 
شکل ۲ مقطع تیرهای ساخته شده در آزمایشگاه 
جدول ۲ مصالح مورد استفاده در مخلوط بتن 
مصالح آب | سیمان | شن | ماسه | فوق روان‌کننده 
9 |( _ | (02 | (2) ۲ (1::6۲) 
مقدار استفاده شده برای تهیةٌ یک مترمکعب بتن ۳۰ ۵ ۵ | 1۷/۳/۲ 1 
جدول ۳ مقاومت تسلیم آرماتورها 
نمرة آرماتور آرماتور نمره ۲۰ | آرماتور نمره ۱۸ | آرماتور نمرةٌ ۱۲ آرماتور نمرءٌ ٩‏ 
مقاومت تسلیم (۲۳۵) 1۰ ۳۷ ۳:۸ ۸۸5/2 
جدول ۶ مشخصات الیاف 6۳1 
ضخامت (5) وزن یک متر مربع(8) مقاومت کششی الیاف (0۷۴۵) مدول کششی (0۳2) چگالی (*/2) 
اف ۳۰5 1۹.۰ ۲۳۰ ۱/۸۰ 


سال بیست و هفتم. شمارة دی ۱۳۹۵ 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


شکل ۳ آرایش ۳3۳ در تیر ۳11 


آزمایش‌ها 
ساخت و آزمایش تیرها فرآیندی چندمرحله‌ای است؛ 
به‌طوری که ابتدا نمونه‌های گروه اول و دوم ساخته شده 
و مورد آزمایش قرار گرفته‌اند و سپس برمبنای نتایج 
آنها نمونه‌های گروه سوم ساخته و آزمایش شده‌اند. 
بعد از آماده کردن تجهیزات بارگذاری ([06 1020) و 
تغییر مکان سنج 0 ۱۱۱ 
(۲:۷۲۲)عصمتعمع؟) از مایش نمو به‌ها اضْاز شسده و 
بار به‌صورت تک‌نقطه‌ای در وسط تیر و توسط جک 
۵۲ و به‌صورت استاتیکی و با سرعت بارگذاری 

5 به نمونه‌ها اعمال شده است. از جهار 
تغییرمکان‌سنج در تمامی آزمایش‌ها استفاده شده است. 
یکی زیر جک بارگذاری. دومی زیر تیر و در وسط 
دهانه. سومی در پشت تير و چهارمی در وجه جانبی 


تیر قرار داده شده است. 


تجزیه و تحلیل نتایج آزمایشگاهی 
گروه اول نمونه‌ها شامل تیرهای ۳81118281 و 1382 
می‌باشد که ضخامت ۱۰6۲ و دو سفرة آرماتور دارند. 
تیرهای81 و 192 نمونه‌های شاهد این گروه‌اند که در 


تیر 131 از دو آرماتور کششی نمره ۱۸ و در تیر 32 از 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


اثر طلل) بر رفتار تیرهای عمیق ... 


شکل ۶ آرایش ۳۴ در تير ۳102 


] آرماتور کششی نمره ۱۸ استفاده شده و هیچ تقویتی 
در آنها صورت نگرفته است. تیرهای 38۳1 و 8۳2 
تیرهایی هستند که جزئیات آرماتوربندی مشابه 1ظ 
داشته و به دو صورت با ۳5۳ تقویت شده‌اند. در تیر 
1 ورقهای ۳5۳ در دو وجه روبه‌رو و پشت تیر و 
با ابعاد ۱۰ در ۳۰ سانتی‌متر حسبانده شده‌اند. طول 
ورق‌ها به‌گونه‌ای در نظر گرفته شده است که در جهت 
عمود بر ترک قطری بوده و تنها در ناحيهٌ جان تير قرار 
داشته باشد. در شکل (۳) آرایش 0۳8۳ در تیر 381 
نشان داده شده است. 
براق بر 12ظ آرایشی خیگرین هماندد کل (ع) 
در نظر گرفته شده است. در این تیر باادامه دادن 
طط به ناحية بال تیر. طول مهاری ۳5۶۳) افزایش 
داده شده است. آرایش ۳۳ در این تیر ۲ تفاوت 
عمده با تیر ۳1 دارد: 
۱- تقویت تنها در یک وجه تیر انجام شده است در 
حالی که در تیر 251 در هر دو وجه است. 
۲- در هر طرف وجه تير از یک نوار ۱۰ سانتی بهره 
گرفته شده در حالی که در تير ۳11 در هر طرف 
از دو نوار ۱۰ و در مجموع ۳۰۰۰ نوار استفاده 


شده است. 


سال بیست و هفتم, شمارهُ دی ۱۳۹۵ 


ابوالفضل عربزاده, اصغر امانی داشلجهء ایرج محمودزاده کنی» سعید اینانلو 


۳- برای تير 31 از ۸ نوار 6۳ ۱۰ در ۳۰6۲ استفاده 

شده ولی در این تیر از دو نوار 6۳ ۱۰ در ٩۰05‏ 

| 

در جدول و شکل (۵) به‌ترتیب نتایج حاصل از 
آزمایش و نحوهٌ خرابی نمونه‌ها نشان داده شده است. 
در همه تیرهای اين گروه اولین ترک ابتدا در ناحية 
خمشی رخ داده است. همان‌طور که در جدول (۵) 
مشاهده می‌شود بیشترین مقاومت مربوط به تیر 2ظ 
می‌باشد که در آن چهار آرماتور کششی استفاده شده 
است دز ال تاه بسا بت تاد کسی دارای دو آرماتور 
کششی نمرة ۱۸ می‌باشند. بیشترین مقاومت بتن مربوط 
به نمونهٌ 8181 می‌باشد و با توجه به آن می‌توان گفت 
که مقاومت بیشتر نمونه 1351 نسبت به 31 به دلیل 
مقاومت بالای بتن آن است و نوع تقویت بکار رفته 
توسط ۳8۳ تاثیری در مقاومت آن نداشته ولی وجود 
۳ باعث کمتر شدن ترک» افزایش بار اولین ترک 
برشی به اندازه پیش از دو برابر و کاهش افت تیر به 
اندازه ۸۲۸ شده است. شکست نمونهٌ ۳1 به صورت 
ترد و ناگهانی و همراه با ایجاد ضربه شدید بود که 
هم‌زمان با کنده شدن 1۴ از روی بتن صورت 
گرفتا: 

با مقايسة ترک‌ها و تعداد آنها در شکل (۵) می- 
توان گفت که کمترین تعداد و عرض ترک‌خوردگی در 
تیر 82 با دو آرماتور کششی اضافی است. در تیر 112 
با وجود این که عرض ترک‌ها و افت تیر بسیار بیشتر از 
تیرهای 91 و 8۳1 است ولی تعداد ترک‌ها کمتر از دو 
تیر دیگر می‌باشد. در اين تير در باری نظیر ۰۳۵۳16۲ 
6۳۴ در وسط تیر پاره شد و بار به یکباره به 
کاهش یافت ولی تیر دچار شکست نشد. با 
افزايش بیشتر بارگذاری به‌دلیل این‌که مسیر ترک‌های 


خمشی باز شده بود اين ترک‌ها شروع به گسترش 


سال بیست و هفتم. شمارة دی ۱۳۹۵ 


کردند و به نظر می‌رسید که این تير دچار شکست 
خمشی خواهد شد ولی با ادام بارگذاری 0۳18۳ ناحية 
برشی نیز به‌طور کامل جدا شد و تیر به یکباره در برش 
شکست. در واقع وجود 071۴ باعث شده بود که از 
شکست برشی جلوگیری گردد ولی موقعی که 
جداشدگی اتفاق افتاده شکست برشی اجتناب‌ناپذیر 
بود. با توجه به شکل (۵) مشخص است که استفاده از 
۳ باعث شده مسیر ترک‌ها عوض شود و الگوی 
ترک‌خوردگی تیرها تغییر کند. 

از منحنی بار- افت وسط دهانه برای تیرهای 
گروه اول در شکل (1) مشاهده می‌شود که با استفاده 
از 0۳1۳ رفتار 19182 به‌صورت خمشی- برشی تبدیل 
شده و 71۳ باعث ضعیف‌تر شدن تیر در خمش 
گردیده است. در تیر 811 نیز استفاده از 0۳18۳ باعث 
تغییرات جندانی در مقاومت نهایی تير نشده است. در 
مجموع می‌توان گفت که استفاده از این دو آرایش ۳۳ 
علی‌رغم تغیبر دادن الگوی ترک‌خحوردگی تیر باعث 
افزایش مقاومت تیرها نشده است. 

تیرهای گروه دوم جزئیاتی مشابه گروه اول دارند 
که تنها به‌جای دو سفره آرماتون یک سفرة آرماتور 
جاگذاری شود تا ظرفیت خمشی و برشی تیر کمتر 
شده و پوشش بتن روی آرماتورها اضافه گردد. تیر 
بناخه دظ تمونه شاهد این گروه بو اسشت ون نموه 
مقاوم‌شدة 13183 و 384 به‌ترتیب مشابه تیرهای 311 و 
2 گروه اول با ۳188 تقویت شده‌اند. نتایج مربوط 
به آزمایش این گروه در جدول (1) نشان داده شده 
است که نشان می‌دهد استفاده از هر دو آرایش ۳۳ 
باعث افزایش بار ترک‌خوردگی و افت وسط تیرها شده 


نت : 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


ثر لا بر رفتار تیرهای عمیق ... 


جدول ۵ نتایج حاصل از آزمایش گروه اول تیرها 

نام و | مقاومت استوانه‌ای بتن | بار ترک‌خوردگی تير | بار اولین ترک بار نهایی تیر افت وسط تیر مود 
نمونه (۷۴2) (نسبت ((۷) (نسبت بار به برشی () (00۷) (نسبت بار | (0۳) (سبت | شکست 
۳ مقاومت‌ها به 81) ۳1( (نسبت بار به 581) به 81) افت به 81) ۳ 
۳1 ۱:۳ ۱۱۱۲۰ ۱۳۱۳۸ ۷( ۳3/۰۶ 7 
۱ 6۱۱ 6۸۰ 6۲/۰۵۳ 6۰۹ ۰ (/) نوی 
۳-101 ۶ (۱/۲۷) ۸ (۱/۱۵) ۶ (۲/۱۳) ۱ ۱۲۰۳ ۱ (۰/۷۰) برشی 
8۳2 ۵ ۱ ۳۹ ۱۳۳۸۲ ۳ ۵ 6۲/۳۷ پن 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


1 ۳۶2 225 222 7۲ ۳522252 با ی 2 سا امس سس ۲-۷ 600 

۱ ۱ ۱ ۱ ۱ / 

99 تست و یک 7( 
زا را ان شیر 

/ ۱ ۱ .1 گر 

وخ و تاد و مت سر د-----] 400 

۱ ۱ اس را رل ی ح 
۱ ۱ ۱ این مرن چِ 
ام ی وج 222 ]1۳ 
ابست تا 2 
| (38۰ 6242.6 81 مسا ام س 
| 6404109 (وسبت ک ‏ ا و 

| (10۳2 54.4ت6) 811 ست مت 

1 

| (1۳2 649.5 812 سس جح جح ۳2| 100 

۱ 

1 


16 14 12 10 1 6 4 2 0 
(حصحصه) )صعدصی‌مامعنا 


شکل ٩.‏ معحنی بار افت وسط دعانة تیر‌های گروه اول 


سال بیست و هفتم, شمارهُ دی ۱۳۹۵ 


ابوالفضل عربزاده. اصغر امانی داشلجه, ایرج محمودزاده کنی» سعید اینأنلو 


جدول 1 نتایج حاصل از آزمایش گروه دوم تیرها 


یج ار یه همم 


شکل ۷ نحوه خرابی گروه دوم نمونه‌ها 


نام | مقاومت استوانه‌ای | بار ترک‌خوردگی بار اولین ترک بار نهایی تیر | افت وسط تیر مود 
نمونه | بتن (08۳8 (نسبت تر 00 برثی (0) | )بت | (صه) (سبت | شکست 
تیر مقاومتها به 123) | (نسبت بار به ۳3) | (نسبت بار به 3) | بار به 3ظ) افت به 3ظ) تیر 
۳3 (۱) ۰ (۱) ۱ (۱) ۰ (۱) ۷ (۱) برشی 
253 ۶ (۱/۲۸) (۰) ۰ (۲/۱۸) ۱ (۲ ۱ ۱۳/۹۱ (۱/۵۷) | برشی 
84 ۹ (۱/۱۲) ۶ (۱/۹۰) ۳( ۷۲ (۷۶/ ۱ ۱۳/۹۷ (۱/۹۱) | برشی 


شکل (۷) نصوة خرابی تیره ای این گروه را 
نشان می‌دهد. همان‌گونه که مشاهده می‌شود در این 
گروه به‌دلیل تک سفره‌ای بودن نمونه‌ها. ظرفیت 
خمشی تیرها نیز پایین است و تعداد و عرض ترک‌های 
خحمشی خیلی بیشتر از نمونه‌های گروه اول می‌باشد. در 
هر سه تیر این گروه تا آحرین لحظات بارگذاری هم 
ترک‌های خمشی و هم برشی در حال رشد بودند. 

تیر 913 دجار شکست ناگهانی برشی شد؛ 
به‌گونه‌ای که علی‌رغم افت زیاد تیر نسبت به نمونة 
معمولی» مقاومت نهایی آن به انداز؛ ۳۰1۵ کمتر از 


نمونة معمولی ۳ دلیل این امسر تغییر الگوی 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


ترک‌خوردگی تير و انتقال بار از برش به مسیر خمشی 
و رفتار خمشی تیر است. چنان‌چجه ورق‌های 58۲ تا 
لحظة وقوع شکست از روی بتن جدا نمی‌شدند انتظار 
یت که وان ی رال وی ان ما تا 
شدن 18 موجود در ناحية برشی و ضعیف‌تر شدن 
این ناحیه. به یک‌باره انرژی فوق‌العاده‌ای به ناحيه 
ضعیف برشی منتقل شد و تير با ضربه و به‌صورت 
تا گهانی قق فرش لیکسیت: 

در تیر 1۳4 تعداد ترک‌ها به‌مراتب کمتر بود و با 


فزای شازه صترضی اک کومنای کبای بش و شیر 


سال بیست و هفتم, شمارهُ دی ۱۳۹۵ 


می‌شد. در باری معادل 08۳۲2۷1 در ناحية پایین 
تیر پاره شد و افت شدیدی در بار مشاهده شد ولی تیر 
خراب نشد. با افزايش بیشتر بان عرض ترک‌های 
ععمشی و برشی بیشتر و پیشتر شلد و تا لحظة شکست 
نمونه احتمال وقوع هر دو شکست خمشی و برشی 
می‌رفت که در نهایت نمونه با شکست برشی مواجه 
شد. در این تبر نیز همانند 3۳83 مود رفتاری تیر 
به‌صورت خمشی- برشی بود و به‌کارگیری 71۳ باعث 
ضعف تیر در خمش شده بود. 

در شکل (۸) منحنی بار - افت وسط دهانة تیرها 
نشان داده شده است. در این منحنی افت‌های شدیدی 
در بار دیده می‌شود که به‌دلیل جداشدگی مرحله‌ای 
۳ از روی تبر در جاهای مختلف تبر می‌باشد. 
مشاهده می‌شود که در این گروه از تیرها نیز استفاده از 
دو آرایش قبلی مقاومت تیرها را افزایش نداده ولی 
باعث افزایش شکل‌پذیری تیر شده است. 

ساحت و آزمایش تیرهای گروه سوم بعد از 
آزمایش دو گروه قبلی و بر مبنای نتایج آنها صورت 
گرفته است: با توجه به این‌که دو آرایش قبلی قر 
افزایش مقاومت تیرها کارآیی چندانی نداشتند. در ایبن 
گروه از دو آرایش جدید ۳۳ استفاده گردیده است. 
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به‌طوری که ضخامت تیر از 0۳ ۱۰ به ۱۶۵۳ افزایش 
داده شده و از دو آرماتور کششی نمره ۲۰ به‌اضافة دو 
آرماتور کششی نمر؛ُ ۱۸ برای افزايش مقاومت خمشی 
آن اسفاده شده است 34 تمونة شاهد تقویت نشده 
این گروه است و تیرهای 385 و 886 با جزئیات 
آرماتوربندی مشابه 4 با 0۳ تقویت شده‌اند. 

تیر 3105 توسط ورق‌های 38۳) به‌صورت لا 
همانند شکل )٩(‏ تقویت شده است. در استفاده از 
۳ برای مقاوم‌سازی, معمولا قسمت بالایی تیر 
توسط عضوی که روی تیر قرار گرفته پوشانده شده 
است و امکان قرار دادن 7۳ در بالای تیر وجود 
ندارد. به همین دلیل برای عملی‌تر شدن ایده تقویست. 
به‌جای دورپیج کردن تیر از آرایش لآ شکل استفاده 
شده است. 

در تیر 86 باز هم از آرایش عمود بر قطر برشی 
استفاده شده ولی این بار تعداد باند ۳8۳ بیشتر شده 
و عرض آنها به ۵00 تقلیل یافته است. تقویت در این 
تیر فقط در یک وجه صورت گرفته است. گوشه‌های 
تیز تیر به‌صورت گرد درآورده شده‌اند تا از تمرکز تتش 
در این نواحی جلوگیری شود. آرایش 8۳ تیر 386 
در شکل (۱۰) نشان داده شده است. 


1,680 )10۷( 


(صه) مصعسه‌مامءنظ 


شکل ۸ منحنی بار- افت وسط دهانهةً تیرهای گروه دوم 
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سال بیست و هفتم شمار؛ دی ۱۳۹۵ 


ابوالفضل عربزاده, اصغر امانی داشلجه. ایرج محمودزاده کنی, سعید اینانلو 


۱۲۱ 


شکل ٩‏ آرایش 0۳۳ در تیر 815 


شکل ۱۰ آرایش 7۳۳۴ در تیر 8116 
جدول ۷ نتایج حاصل از آزمایش گروه سوم تیرها 

نام مقاومت استوانه‌ای بتن | بار ترک‌خوردگی تیر | بار اولین ترک بار نهایی تیر افت وسط تیر مود 
نمونة (۷1۳2) (نسبت (16) (نسبت بار به برشی (10) (0۷) (نسبت بار | (۳0) (نست | شکست 
تیر مقاومت‌ها به 14 ۳04 (نسبت بار به 4 به ۳04 افت به ۳4 تیر 
۳4 ۱۳۹۹/۶ ۳۸۱( ۱(۳۸۱) ۹( ۳/۳۰۲( تزشنی 
۳۳5 ۱/۰۳۳۸ پرشی زیر ۳۲۳ زیر ۲۳۳ ۰ (۱/۰) ۹ (۱/۲۲) رین 
۱-1 ۸ (۱/۰۱۳) ۰ (۹) ۰( ۲ (۱/۰۸) ۰ (۱) بو شین 


در جدول (۷) نتایج آزمایش نمونه‌های گروه سوم 
و در شکل (۱۱) نحوة خرابی تیرهای گروه سوم نشان 
داده شده است. در این گروه» هر سه تیر دارای 
مقاومتد یقن کقریا بکسانن نوفتا اولیم کزک مشاهده 
شده در تیرهای این گروه به‌صورت برشی بود. 

از روی شکل (۱۱) مشخص است که شکست هر 


سه تیر به‌صورت برشی است. تير 34 به‌دلیل داشتن 


سال بیست و هفتم. شمارة دی ۱۳۹۵ 


بش با ضتامت: بیشتر بت به تنوانه‌های: 1 سناش 
قبلی دچار ترک‌شوردگی کمتری شده است. در این 
نمونه اولین ترک» به‌صورت برشی و در باری حدود 
قابل مشاهده بود. تشکیل عضو فشاری قطری 
بتنی در این نمونه به‌خوبی مشهود است. همان‌طور که 
انتظار می‌رفت به‌خحاطر مقاومت خمشی و برشی بالای 
این قتونه تیییکربه نها اند ۱۹۵ کی فش 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


۱۲ 


تیر نیز کمتر بود. 
تیر5؟131 خرابی برشی به‌همراه لهیدگی یکی از 
تکیه‌گاه‌ها را تجربه کرد. در این تیر تا قبل از پاره شدن 
۳ مقاومت تیر در حال افزايش بود که به یک‌باره 
بعد از پاره شدن ۳۴ ترک برشی در زیر 3۳ ایجاد 
شد و با ادامةٌ بارگذاری, لهیدگی تکیه‌گاهی روی داد. 
افزايش مقاومت این نمونة نسبت به نمونه بدون ۳5۴ 
در حدود 1/ بود. 

در تیر 136 خرابی به‌صورت تدریجی بود. 
به‌طوری که با پاره شدن يا جدا شدن هر باند ۳۲۳ 
به‌دلیل مقاومت دیگر باندها نمونه دچار خرابی نمی‌شد 
و تا پاره شدن آخرین باند مقاوم. نمونه دارای مقاومت 
بود. نمونه با جدا شدن باند قطری وسط وارد فاز 
خرابی شد. اصلی‌ترین و کارآمدترین باند. دومین باند 
از پایین بود که با توجه به این‌که در هر دو سمت تا 
وجه تير نیز ادامه داشت دارای مقاومت بیشتری بود. 
اولین باند از پایین نیز دارای چنین حالتی بود وئی با 
توجه به محل قرارگیری آن» تحت تنش‌های کمتری 


اثر طلآل) بر رفتار تیرهای عمیق ... 


قرار داشت. سه باند دیگر فقط در وجه تیر چسبانده 
شده بودند و با جداشدن از روی تير نقش خود را در 
افزایش مقاومت از دست دادند. این تير در بار ۱۲۲ 1 
شکست که ۸/ بیشتر از بار خرابی تیر ساده 4ظ بود. 
در شکل (۱۲) منحنی بار- افت نمونه‌های 34 
5 و 316 نشان داده شده است. از روی شکل 
مشخص است که استفاده از ۳۳ باعث افزایش 
مقاومت تير شده که این افزایش برای تبر ۲55 به 
اندازه ۸1 و برای تبر 5۳6 ۸ است. هم‌چنین 
شکل‌پذیری نمونهٌ 13186 بیشتر از دو تیر دیگر می‌باشد. 
ذکر این نکته ضروری است که تقویت صورت گرفته 
در تیر ۶6 تنها در یک وجه تير می‌باشد در حالی که 
حالت لآ شکل استفاده شده در تیر 8۳5 در دو وجه 
تير جسبانده شده است. در صورت تقویت هر دو وجه 
تیر همانند آرایش به‌کار رفته در تیر 19186 می‌توان 
انتظار داشت که به مقاومت بالاتری دست يافته شود. 


به‌شرطی که مقاومت خمشی تیر به‌اندازه‌ای بزرگ باشد 


شکل ۱ نحوه خرابی نمونه‌های گروه سوم 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 


سال بیست و هفتم شمارة دی ۱۳۹۵ 


ابوالفضل عربزاده, اصغر امانی داشلجه, ایرج محمودزاده کنی» سعید اینانلو ۳۳ 
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شکل ۱۲ منحنی بار- افت وسط دهانه تیرهای گروه سوم 


0 1 


جدول ۸ مقایسه نتایج حاصل از آزمایش و روابط تحلیلی 


بار نهایی بدست آمده از روابط تحلیلی ([) (نسبت بار تحلیلی به 
نام ضخامت 9 بار نهایی آزمایشگاهی) 
ی ی بش 7 
تموبه ۳ 5 2 ازمایشگاهی مبحت نها 0 کنگ و عربزاده و ژانگ و 
4 ۴ ۳ 
تیر (۲۳۳) 1 ۳ (10) مقررات ۳/۸ همکاران ِِ همکاران | همکاران 
ملی [۱۲] | [14] [15] [17 31 
۲۳۹/۲ ۲۳۸/۵ ۱۳۹۶/۰ ۲۹3/۵ ۱:۹۹ ۱3۹/۱ 
۳1 ۱۰۰ 1/۹ 1۷ 
(۹/ (۰/۵۱) (۰/۷۸ (۵۷/ (۰/۵۲ (۰/۳۶ 
۲۳۳/۸ ۱:۳۷ ۳۸۹/۵ ۲۸۱ ۱۹۸/۹ ۱3/۸ 
۱-9 ۱۰۰ ِ/1 ۱3 
(۰/1۵) (۶۷/ (۰/۷۵) (ع۰/۵) (۰/۵۰) (۰/۲۹ 
۱۷/۳/۱ ۱۳۳/۳ ۳۸/۳ ۱۸۹/۵ ۲۹/۹ ۸۰ 
۳3 ۱۰۰ 3۸ ۳۸۰ 
(۰/17) (۵ع/۰) (۰/۹۲ (۹/ ۰/۹0 ۰/۳۱ 
۳۰۹/۲ ۳۰۹/۶ ۳۸۹/۹ ۳۳۳/۶ 19۳۷/۹ ۱3۹/۱ 
۳4 ۱۶۰ 1/1 2( 
(ع۰/۵) (۵۳/: (۰/7۸) (۰/۵7) ۰/۷۹0 (۲۹/ 
۱۹۹/۳ 
۳1 ۱.۰ 122 ۸۱ 4 4 ۳/4 ۳/4 ۳/4 
(۰/۳۵) 
۱/۳ 
۳ سس ۹/۵ ۲ ۳/4 ۳/4 ۳/4 ۳/4 ۳/4 
(۰/ 
۸۸/۱ 
۱-۱ ۱۰۰ 321 ۱۲۳۱ ۳ ۷ 4 4 4 
(۰/۲۵ 
۸۱/۳۲ 
۳۳94 ۱.۰ 1۷/۹ ۲۳۸۲ ۳/۷ ۳/4 ۳/4 ۹ ۳۹ 
(۰/۲۹ 
۳۳/۳ 
۳5 ۱۰ 1۸ 1 ۳/4 ۳/4 ۳/4 ۳/4 ۳/4 
۰/۳۹0 
۱3//۱ 
151۳6 ۱:۰ 1۸ رنه ۳/4 ۳/4 ۳/4 ۳/4 ۳/4 
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توجه: اعداد داخل پرانتز نسبت بار تحلیلی به بار آزمایشگاهی می‌باشند. 


سال بیست و هفتم شمارهُ دی ۱۳۹۵ نشريهة مهندسی عمران فردوسی 


۱ 


مقایسة نتایج 
در این بخش نتایج آزمایشگاهی با نتایج حاصل از 
روابط موجود در مراجع دیگر مقایسه شده است. برای 
مقررات ملی [ ۱۲ ]۰ آیین نامه ۸0۲318-99 [14] رابطه 
ارائه شده توسط کنگ و همکاران [15]» رابطةٌ 
پیشنهادی مائو و سو [16] و رابطة پیشنهادی محقق و 
همکاران [17] استفاده شده است. 
در مورد تیرهای عمیق مقاوم‌شده با طرنل به‌طور کلی 
آیین‌نامه‌ای وجود ندارد که به‌طور اخص برای تیر 
عمیقی که با ۳۶۳ تقویت شده رابطه‌ای ارائه داده 
باشد. آیین‌نامة 40.218 ۸ [18] رابطءه مقاومت 
مقاومت ناشی از بتن و فولاد در تیرهای معمولی به 
آیین‌نامة 318-5 ۸۲ ۱۹] ارجاع داده است. نشريهة 
۵ ایران [۲۰] نیز وضعیت مشابهی دارد و در آن تنها 
به مقاوم‌سازی تیرهای معمولی با ۲۶۳ پرداخته شده 
است. بنابراین نمی‌توان از آیین‌نام440.258-08 ۸ 
تیرهای عمیق تقویت شده با ۳۳۳ استفاده کرد. 
برشی تیرهای عمیق مقاوم شده در مراجع پیشنهاد 
شده‌اند که شامل رابطٌ پیشنهادی ژانگ و همکاران 
[13] معاداوی و شریف [8] و پارک و ابوطاها [19 
می‌باشند. رابطةٌ پیشنهادی ژانگ و همکاران بر مبنای 
رابطةٌ پیشنهادی مائو و سو [16] قرار دارد. تحقیق 
انجام شده توسط معاداوی و شریف [8] برای پیش‌بینی 
مقاومت برشی تیرهای عمیق دارای بازشوی مقاوم‌شده 
با 16 است و رابطه پیشنهادی برای تیرهای بدون 
[9] هم تنها برای حالتی است که از نوار ۳۳۳ 
به‌صورت تآ] شکل با نوارهایی به عرض کم استفاده 
شود. 

در جدول (۸) مقايسةٌ نتایج آزمایشگاهی با نتایج 


نشریة مهندسی عمران فردوسی 
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روابط موجود انجام شده است. تمامی تیرها دارای 
دهانه 2۳9 ۰ و ارتفاع ۰۰۳۷۳ می‌باشند. 

ماه کی اه ناش ریا با وتان 
آزمایشگاهی بیشتر از تحلیلی است. به‌طور کلی 
مقداری از بالا بودن بار نهایی آزمایشگاهی به بار 
تحلیلی مربوط به تقویت‌های صورت گرفته در 
شختا هتای اعفتال بتاز رو تکنه کا‌هاشت تاه ترا 
جلوگیری از وقوع خرابی لهیدگی تعبیه شده‌اند که 
الا باضفارشت تزکی مره ]شاف نکن 

در روابط تحلیلی مربوط به تیرهای عمیق معمولی 
در جدول. رابطه کنگ و همکاران [15] دارای بهترین 
جواب می‌باشد. دلیل بهتر بودن جواب‌های آن» بیشتر 
فرض کردن مقاومت ناشی از بتن نسبت به سایر روابط 
ست. نتایج به‌دست آمده از مبحث نهم و آیین‌نامة 
۸01318-9 خیلی محافظه‌کارانه می‌باشد. زیرا روابط 
آیین‌نامه‌ای در جهت اطمینان دست بالا در نظر گرفته 
می‌شوند و اثرات ناشی از قفل و بست دانه‌ای و 
آرماتورهای کششی در داخل اثرات ناشی از بتن و 


فولاد در رابطه مقاومت برشی گنجانده شدهاند. رابطهة 


محقق و همکاران [17] نیز دارای جواب‌های خوبی 
است و اصلی‌ترین دلیل محافظه‌کارانه شدن جواب‌های 
آن نسبت به رابطةٌ کنگ و همکاران» بسیار ناچیز فرض 
کردن مقاومت ناشی از فولاد جان (حدود ۱/) است. 

در مورد تیرهای عمیق مقاوم‌شده با ۳۳۴ تنها رابطه 
رابطه پیشنهادی ژانگ و همکاران [3] است که از 
تعمیم رابطة پیشنهادی مائو و سو [16] برای تیرهای 
عمیق معمولی به‌دست آمده است. ولی دارای نتایج 
بسیار محافظه‌کارانه‌ای است. هم‌چنین رابطةٌ پیشنهادی 
ژانگ و همکاران [3] در حالت تير عمیق ساده مستقل 
از مقاومت بتن. ضخامت تير و ارتفاع تیر است. 
جواب‌های به‌دست آمده از آن برای حالت تقویت شده 
با ۳1۳ نیز خیلی محافظه‌کارانه است. با توجه به 
جدول شماره ۸ مشاهده می‌شود که با استفاده از این 


رابطه. به‌کارگیری آرایش‌های موردنظر در این تحقیق 


سال بیست و هفتم» شمارة دی ۱۳۹۵ 


ابوالفضل عربزاده, اصغر امانی داشلجهء ایرج محمودزاده کنی» سعید اینانلو 


باعث افزایش مقاومت برشی تير شده دنت در حالی 
که نتایج آزمایشگاهی برای تعدادی از آرایش‌ها خلاف 
ال رشان می‌دهتاه یزاین مسی‌توان. گفسنن کته آیسخ 


نتیجه گیری 
بررسی آزمایشگاهی ۱۰ تیر عمیق ساده و مقاوم‌شده با 
۳ نشان داد که برای دستیابی به حالتی که 0۳8۳ 
باعث افزایش مقاومت تیر شود. بایستی مقدار و آرایش 
۳ در تیر به‌گونه‌ای باشد که مسیر برشی حتی بعد 
از تقویت با 11 ضعیف‌تر از مسیر خمشی برای 
انتقال بار باشد. به عبارت دیگر اثر 3۳ در افزایش 
مقاومت برشی تیرهایی قابل مشاهده است که تیر 
دارای مقاومت خمشی کافی باشد. 
هم‌چنین بایستی از آرایشی استفاده گردد که کشش 
ایجاد شده در سیستم ۴38 به‌صورت تدریجی اعمال 
گردد. برای ایجاد چنین حالتی استفاده از باندهای ۳۳۳ 


و 


۱6 


به تعداد بیشتر و با عرض کمتر ایده خوبی است. 

در نشریة ۳۶۵ برای تقویت برشی هیچ اشاره‌ای به 
تیرهای عمیق نشده است. در حالی‌که به‌دلیل شکست 
برشی تیرهای عمیق. تقویت برشی آنها از اهمیت 
دوچندانی برخوردار است. در نشریه فرض شده که 
تقویت برشی همانند به‌کارگیری خاموت در سرتاسر 
طول تیر انجام می‌گیرد ولی در تیرهای عمیسق 
تعیین کننده‌ترین محل برای برش دهانهٌ برشی و محل 
ترک‌های قطری است. این نشریه دارای محدودیت‌های 
فراوانی است و کلیهةٌ حالات تقویت را در نظر نگرفته 
است. 

بر مبنای آزمایش‌های انجام شده و مقايسة نتایج با 
روابط موجود. مشخص شد که هیچ‌کدام از روابط 
موجود در مراجع مورد بررسی. پیش‌بینی درستی از 
رفتار تیرهای عمیق مقاوم‌شده با ۳۳ آزمایش شده در 
ان ال نا ارت 
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